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Izvleček 
UDK 621.791.75:621.643(043.2) 
Tek. Štev.: VS I/721 
 
 
 
 
Avtomatizirano varjenje TIG in MIG debelostenskih cevi iz nerjavnega 
jekla 
 
 
 
Joško Andrejčič 
 
 
 
Ključne besede: varjenje TIG 
   varjenje MIG 
   varjenje cevovodov 
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   nerjavno jeklo  
 
 
Debelostenske cevi iz nerjavnega jekla se uporabljajo za cevovode v industrijah in panogah 
za prenose medijev pri ekstremnih pogojih, zato morajo biti kakovostno spojene po 
določenih zahtevah in standardih. Namen diplomskega dela je bil optimizirati parametre za 
avtomatizirano varjenje avstenitnih nerjavnih cevi,  v kombinaciji varjenja TIG in MIG za 
potrebe v nuklearnih elektrarnah. V diplomskem delu smo preučili vplive procesnih 
parametrov na polnjenje zvara pri večvarkovnem varjenju in primerjali čase varjenja pri 
različno grajenih zvarih. Predstavljeni so rezultati nateznega preizkusa, radiografske 
analize, makro analize in tudi napake v zvarih, ki so se pojavile v raziskavi. Ugotovili smo, 
da z avtomatizacijo varjenja cevi dobimo ponovljive kakovostne zvare in skrajšamo čase 
varjenja tudi do petkrat glede na ročno varjenje cevi.   
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Abstract 
   UDC 621.791.75:621.643(043.2) 
No.: VS I/721 
 
 
 
 
Automatic TIG and MIG welding of thick-walled stainless-steel pipes 
 
 
 
Joško Andrejčič 
 
 
Key words: TIG welding 
  MIG welding 
  pipelines welding 
  automatization  
  stainless steel  
 
 
Thick wall stainless-steel pipes are used for building pipelines for the transfer of media 
under extreme conditions, therefore high-quality joints need to be welded to meet the 
necessary requirements and standards. The purpose of this bachelor thesis was to optimize 
the parameters for the automatic welding of austenitic stainless tubes, in combination with 
TIG and MIG welding process for the needs in nuclear power plants. The influence of 
process parameters on weld filling in multilayer welding was examined and welding times 
for different welds were compared. The results of tensile test, radiographic analysis, macro 
analysis and weld defects that appeared are presented. We found out that by automatic 
welding of pipes we can assure repeatable quality welds and shorten the welding time up to 
fivefold in comparison to manual welding. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V industrijah kot so jedrska, farmacevtska, kemijska itd. se zaradi ekstremnih pogojev in 
specifičnih medijev uporabljajo debelostenske cevi iz nerjavnega jekla. So bolj primerne 
od cevi iz konstrukcijskih jekel, ker imajo dobre mehanske lastnosti, dobro odpornost proti 
koroziji in kavitaciji. V stiku so z visokimi temperaturami, visokimi tlaki, snovmi, ki so 
jedke in agresivne, zato morajo biti zanesljive tudi na mestih kjer so spojene. Da bi 
dosegali bolj kakovostne zvare, ponovljivost in večjo produktivnost varjenja strmimo k 
avtomatizaciji in robotizaciji varjenja cevovodov.  
 
 
1.2 Cilji 
V diplomski nalogi so predstavljene teoretične osnove TIG in MIG postopka varjenja, ki 
smo jih uporabili, in napake v zvarih, ki lahko nastanejo pri varjenju cevi. Eksperimentalni 
del zajema rezultate avtomatiziranega varjenja opravljene v laboratoriju za varjenje 
LAVAR in v podjetju Numip d.o.o. Obsega pripravo zvarnega robu in dimenzije 
debelostenskih cevi po ameriškem standardu ASME, uporabljene materiale in opremo. Cilj 
naloge je optimizirati proces varjenja cevi in ugotoviti optimalne parametre za varjenje 
korenskih varkov po TIG postopku z dodajanjem žice, ter polnilnih varkov po MIG 
postopku. Sestaviti moramo zaporedje polnilnih varkov v celoten zvar. Dobiti moramo 
zvare ustreznih dimenzij in kakovosti, ki bodo prestali mehanske preizkuse in radiološke 
preiskave. Predstavili bomo vplive procesnih parametrov, vpliv priprave zvarnega roba na 
kakovost zvarov, ter  primerjali čase varjenja cevi glede na parametre. Največji vpliv na 
prevaritev korenskih varov bo imel vnos toplote, ki je odvisen od varilnega toka, obločne 
napetosti in hitrosti varjenja.  Težave bi se lahko pojavile pri korenskih varih po TIG 
postopku, če zaradi nenatančne geometrije cevi ne bi dosegali ustrezne prevaritve 
korenskih varov.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Proces varjenja MIG 
MIG (angl. Metal inert gas) je elektroobločen postopek varjenja z uporabo taljive 
elektrode, ki poteka v zaščiti inertnega plina. Inertni plini so nevtralni plini, ki med 
procesom varjenja kemično ne reagirajo s talino vara, zato ne tvorijo žlindre in oksidov. 
Sem spadajo argon (Ar), helij (He) in njune mešanice. Električni varilni oblok gori med 
dodajnim materialom (žica) in osnovnim materialom (varjenec), iz njiju tvori talino vara. 
Raztaljeni material se nato ohlaja in strdi, tako dobimo zvar ali navar [1]. 
 
Pri MIG varjenju uporabljamo enosmerni varilni tok, ki teče iz vira varilnega toka skozi 
kontaktno šobo na žico, iz žice pa preko obloka v osnovni material oz. varjenec. Nanj je 
pripeta delovna spona (masa)  in tokokrog je sklenjen. Varilni tok je lahko klasični ali 
utripni enosmerni tok z možnostjo nastavljanja frekvence, časa trajanja pulzov in jakosti 
varilnega toka pulzov. Dobimo ga z usmernikom, inverterskim ali sinergijskim virom. 
Vžig obloka dosežemo s kratkostičnim načinom. Ko se z žico dotaknemo varjenca, se 
konica ogreje in raztali ter preide v talino [1].  
 
Poznamo več različnih načinov prehoda dodajnega materiala v talino vara. Dodajni 
materiali so v obliki žice, navite na kolut, te so lahko masivne ali strženske. Na mesto 
varjenja dotekajo preko krmiljenih pogonov s konstantno hitrostjo. Zaščitni plin dobimo iz 
jeklenke, ko se vklopi elektromagnetni ventil, ki se odpre tik pred začetkom varjenja, kar 
imenujemo predpih in zapre po zaključku varjenja, to pa imenujemo zapih. [1]. 
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MIG je visoko produktiven postopek varjenja, ki je lahko polavtomatski, avtomatski ali 
robotiziran. Polavtomatski zato, ker je dodajanje žice avtomatsko, varilec pa opravlja le 
gibanje gorilnika. Uporabljamo ga predvsem za varjenje visokolegirnih nerjavnih jekel in 
za neželezne kovine (Al, Cu, Ti). Postopek je varilcu prijazen za uporabo, ker je zelo malo 
dimnih plinov in brizganja, nastajanja žlindre skoraj ni, zato je tudi čiščenja malo. 
Dosegamo lahko globoke penetracije in hitrosti varjenja. Za varjenje na prostem je 
primeren le z uporabo samozaščitnih strženskih žic. Veliko več se ga poslužujemo v 
obratih za varjenje večjih konstrukcij iz nerjavnih jekel, ter v avtomobilski industriji za 
robotizirano varjenje pločevin iz aluminijevih zlitin. Zaradi visoke produktivnosti se ga 
uporablja tudi za varjenje polnilnih varov pri več-varkovnem varjenju in navarjanje [3,4,5] 
 
 
2.1.1 Vrste varilnega toka pri MIG varjenju 
Pri varjenju MIG skoraj vse aplikacije varimo z DCEP (angl. direct current electrode 
positive) - enosmernim tokom s pozitivnim polom na prostem koncu žice. Pri varjenju s 
pozitivno polariteto se pretali manj dodajnega materiala, zato dosežemo globjo prevaritev. 
Z negativnim polom DCEN (angl. direct current electrode negative) -  včasih varimo, 
kadar je zaželena minimalna prevaritev ali za navarjanje. Utripni tok pa uporabljamo, 
kadar je potrebna dobra penetracija in kontroliran oz. zmanjšan vnos toplote [4]. 
 
 
2.1.2 Vpliv varilnega toka in napetosti na obliko zvara 
Na dimenzije in obliko uvara vplivamo z gostoto varilnega toka in obločno napetostjo 
(slika 2.1). Večja gostota varilnega toka pomeni večjo prevaritev in večjo količino 
pretaljenega dodajnega materiala. Ko povečujemo napetost, širimo oblok in dobimo širšo 
obliko zvara. S hitrostjo varjenja vplivamo na vnos toplote in količino vnesenega 
dodajnega materiala na dolžinsko enoto, posledično tudi na obliko zvara [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Vpliv jakosti varilnega toka in obločne napetosti na obliko vara [1] 
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
 
2.1.3 Načini prehajanja materiala  
Na velikost kapljic in način prehajanja materiala pri obločnem varjenju najbolj vplivata 
jakost varilnega toka in obločna napetost. Ko se formira kapljica, se spreminja dolžina 
obloka, medtem lahko ob spremembah varilnega toka in napetosti ugotovimo način 
prehoda (slika 2.2). prikazuje različne prehode materiala pri varjenju MIG/MAG s tanko 
žico. Pri nizkih napetostih in tokovih se oblikuje kapljica, ki postaja vse večja, vse dokler 
ob stiku s talino nastane kratek stik. Jakost toka se ob stiku zelo poveča, napetost pa zniža 
(slika 2.2 a). Če jakost toka povečamo, se poveča tudi hitrost dovajanja žice in hitrost 
njenega odtaljevanja. Velikost kapljic se zmanjša in v talino potujejo s prostim preletom, 
čemur rečemo tudi kapljeviti prehod (slika 2.2 b). Če jakost toka še povečamo se število 
odtrganih kapljic zopet poveča, njihova masa in velikost se nato zmanjšata toliko, da so 
manjše od premera žice. Tak prehod imenujemo usmerjen prehod (slika 2.2 c). Pri tem 
načinu komaj še opazimo spremembo toka in napetosti. Poznamo tudi še podrobnejše 
delitve kot so npr. prehod z razpočenjem, prehod ob steni talila, prehod s tečenjem itd. [1] 
 
 
Slika 2.2: Način prehajanja materiala ter potek toka in napetosti [1] 
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2.1.4 Oprema za varjenje  
Osnovna oprema (slika 2.3) za varjenje MIG sestoji iz vira varilnega toka priključenega na 
električno omrežje, krmilne enote s sistemom za pogon dodajnega materiala – žice na 
kolutu, jeklenke z zaščitnim plinom in reducirnim ventilom, ter cevnega paketa z 
gorilnikom. Naprave za varjenje z višjimi tokovi vsebujejo tudi hladilne enote za hlajenje 
gorilnika [2]. 
 
V cevni paket spadajo cev za dovod zaščitnega plina, kabel za dovod varilnega toka, vodilo  
za žico, krmilni kabel, ter cevi za dovod in odvod hladilne tekočine [2]. 
 
 
 
Slika 2.3: Shematski prikaz opreme za varjenje MIG/MAG [1] 
 
2.2 Proces varjenja TIG 
TIG (angl. tungsten inert gas) je elektroobločen postopek varjenja, kjer varilni oblok gori 
med netaljivo volframovo elektrodo in varjencem, v zaščitni atmosferi inertnega plina. 
Uporabljamo argon in helij, slednji je primeren predvsem za varjenje nad glavo, ker je lažji 
od zraka. Vžig obloka je večinoma brezkontaktni, kjer se zaradi visoke frekvence toka in 
napetosti več tisoč voltov zgodi električni preboj med elektrodo in varjencem, če sta dovolj 
blizu (1-5 mm). Ta način ni primeren v bližini občutljivih elektronskih naprav in 
občutljivem okolju, kjer bi lahko povzročal motnje. Poznamo tudi kratkostičen način vžiga, 
kjer se oblok vzpostavi z dotikom volframove konice in varjenca. To mora izvesti izkušen 
varilec, da se konica elektrode ne odžge, saj dobimo nestabilen varilni oblok. Dodajni 
material se dodaja v talino vara ročno v obliki tankih okroglih palic ali avtomatizirano z 
dovajanjem žice navite na kolut. Pri ročnem moramo vselej paziti, da držimo ogreto konico 
v inertni atmosferi, da se ne kontaminira in ne oksidira. Avtomatizirano dovajanje žice 
lahko poteka s konstantno hitrostjo ali utripno. Viri varilnega toka pri TIG varjenju imajo 
padajočo statično karakteristiko, ki omogočajo varjenje s klasičnim enosmernim, klasičnim 
izmeničnim tokom in utripnim enosmernim ali utripnim izmeničnim tokom. Utripne oblike 
tokov prinašajo prednosti, ki jih lahko s pridom izkoriščamo. Lažje kontroliramo vnos 
toplote v zvar in ob enakem učinku vnesemo manj energije. [1,5] 
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Varjenje TIG velja za visokokakovosten postopek varjenja, kjer dobimo estetsko zelo lepe, 
čiste in gladke površine zvarov brez nastajanja žlindre. Gorenje varilnega obloka je zelo 
stabilno in med samim procesom ni brizganja. Postopek je enostaven za priučitev varilca, 
lahko se ga avtomatizira ali robotizira. Eden od primerov avtomatizacije je orbitalno 
sočelno varjenje cevi, kjer naprava potuje po obodu zvarnega stika in izdela zvar. [1] 
 
Z njim lahko varimo praktično vse vrste kovin in njihovih zlitine, največ pa se uporablja za 
varjenje visokolegirnih nerjavnih jekel in barvnih kovin. Zaradi higienskih zahtev, 
korozijske odpornosti, potreb linij za prenose medijev se ga veliko uporablja za varjenje 
nerjavnih cevi, raznih ohišij naprav, kosovne opreme v jedrski, farmacevtski, kemijski, 
naftni industriji itd. ter tudi v letalski industriji, kjer so potrebne dobre mehanske lastnosti 
in majhne mase strojnih delov [1,6]. 
 
 
2.2.1 Oprema za varjenje TIG 
Varilna oprema za TIG (slika 2.4) je podobna opremi za MIG postopek varjenja, razlika je 
v tem, da vsebuje še napravo za visokofrekvenčni vžig obloka ter drugačen gorilnik z 
netaljivo elektrodo. Če gre za polavtomatsko ali avtomatsko varjenje, spada zraven še 
podajalnik žice iz koluta. Varilna oprema sestoji iz: 
- Vir varilnega toka (padajoča statična karakteristika) 
- Krmilna omarica z napravo za visokofrekvenčni vžig 
- Cevni paket (cev zaščitnega plina, krmilni kabel, kabel z varilnim tokom, cevi za 
hlajenje) 
- Gorilnik 
- Jeklenka za zaščitni plin z reducirnim ventilom 
- Hladilna enota (dodatna oprema) 
- Dodajni material (žica na kolutu ali okrogle palice)[1] 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz opreme za varjenje TIG [1] 
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2.2.2 Vrste toka pri TIG 
Pri TIG postopku uporabljamo različne vrste tokov za različne aplikacije. V splošnem sta 
to enosmerni tok - DC (angl. direct current) in izmenični tok - AC, ki sta lahko tudi 
utripna. Enosmerni je lahko pozitiven (DCEP) ali negativen (DCEN). Glede na vrsto toka 
in njegove polaritete mora biti konica elektrode primerno oblikovana (slika 2.5) [3]. 
 
Pri DCEN potujejo elektroni zelo skoncentrirano od elektrode v osnovni material. 
Približno dve tretjini toplotne energije se absorbira v osnovnem materialu, ena tretjina pa v 
elektrodi, zato je elektroda manj obremenjena in se manj obrablja. Oblikovana mora biti 
pod kotom v konico.  Ker je vnos energije v varjenec večji, dobimo ozek in globok zvar 
[1,3]. 
 
Elektroni pri DCEP potujejo relativno razpršeno od osnovnega materiala proti elektrodi. 
Ena tretjina toplote se generira v osnovnem materialu in dve tretjini v elektrodi. Elektroda 
je bolj obremenjena, zato mora biti njena konica zaokrožena. Vnos toplote v osnovni 
material je manjši, zato je zvar nizek in širok. S to vrsto toka dosežemo dober efekt 
čiščenja oksidov iz površine zvara  [1,3]. 
 
AC se uporablja predvsem za varjenje aluminija, magnezija in njunih zlitin. Ko je na 
elektrodi minus pol, elektroni potujejo v smeri osnovnega materiala, zato dobimo globjo 
penetracijo, vnos toplote pa je velik. Ko pa potujejo v obratni smeri je vnos toplote manjši, 
pojavi se tudi čiščenje oksida. Povprečno se pol toplote generira v elektrodo in pol v 
varjenec [1,3]. 
 
 
 
Slika 2.5: Vrste tokov in polariteta elektrode pri TIG varjenju [3] 
 
2.2.3 Pulziranje toka pri TIG  
Kot smo že omenili pulziranje varilnega toka (slika 2.6) pri TIG postopku doprinese k 
manjšemu vnosu toplote v zvar. Pojavi se nihanje taline vara, z nastavitvijo frekvence, 
trajanjem pulzov in jakostmi toka pa jo enostavno krmilimo. V času primarnega pulza 
imamo visok varilni tok, tukaj se talina vara povečuje do svojega maksimuma. V času 
sekundarnega pulza pa je varilni tok nižji, kar omogoča hitrejše ohlajanje taline in njeno 
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zmanjšanje do minimuma. Talina se lažje razplini, ugodneje kristalizira, s čimer 
zmanjšamo tudi nastajanje razpok v vročem, kar velja za frekvence nižje od 10 Hz [1,6]. 
 
 
 
Slika 2.6: Vpliv pulznega toka na talino vara [6] 
 
2.3 Dodajni materiali MIG in TIG 
Eden najpomembnejših dejavnikov, ki jih je potrebno upoštevati pri MIG in TIG varjenju 
je izbira dodajnega materiala. Izbira je odvisna predvsem od vrste osnovnega materiala. V 
mnogih primerih se morata kemijski sestavi obeh čim bolj ujemati. Po navadi pa se za 
doseganje boljših rezultatov, predvsem boljše varivosti in boljših mehanskih lastnosti 
zvarov uporabljajo žice z nekoliko drugačno sestavo. Te vsebujejo različne deleže 
elementov, ki deoksidirajo, legirajo in čistijo zvar [4, 7]. 
 
Dolga leta izkušenj varjenja so prinesla številne standarde in klasifikacije dodajnih 
materialov, ki izbiro močno olajšajo [7].  
 
Pri MIG uporabljamo masivne žice, ali strženske (polnjene žice) premerov 0,6 mm do 2,4 
mm.  Strženske so sestavljene iz kovinskega plašča in stržena – polnila.  Funkcija 
slednjega je, da stabilizira oblok, olajša vžig, deoksidira in legira talino in jo ščiti pred 
zunanjo atmosfero. S tem tipom žice lahko dosežemo boljšo kakovost zvarov in večjo 
produktivnost zaradi večjega talilnega učinka. Navadne masivne žice niso primerne za 
varjenje na prostem, ker nimamo zagotovljene dovolj dobre zaščite taline. Za to se 
uporabljajo primerne samozaščitne strženske žice [1] 
 
Za varjenje TIG uporabljamo okrogle žice s premerom 0,8 – 4 mm dolžine 1 m za ročno 
varjenje, ali navite na kolut za avtomatsko ali polavtomatsko varjenje. Tako kot pri MIG so 
lahko masivne ali strženske [1].  
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2.4 Zaščitni plini pri MIG in TIG 
Naloga zaščitnega plina je da ščiti žico, oblok, talino in okolico vara pred kemičnimi vplivi 
in kontaminacijo z zunanjo atmosfero. Izbran zaščitni plin ima velik vpliv na izdelan zvar. 
Lastnosti na katere vpliva so na kakšen način bo dodajni material prenesen, hitrost 
varjenja, obliko zvara in obnašanje taline vara. Tudi stabilizira oblok, vpliva na njegovo 
gorenje in učinek čiščenja. Za izbiro zaščitnega plina moramo poleg vplivov upoštevati še 
kovino, ki jo bomo varili. Nekatere kovine morajo biti varjene z inertnim plinom kot sta Ar 
in He ali njuni mešanici, včasih pa dodamo še majhen delež aktivnih plinov [3, 5].  
 
Argon je glavni inertni plin ki ga uporabljamo. Kot smo že zgoraj omenili, ne reagira z 
nobeno drugo snovjo in je netopen v talini. Ker je težji od zraka, ga izpodriva, zato je 
učinkovit pri ščitenju. Ima nizko ionizacijsko energijo, kar pomeni, da enostavno 
vzpostavimo oblok vendar je toplotna energija obloka nižja kot pri plinih z visoko 
ionizacijsko energijo npr. helij. Slednji je lažji od zraka, zato mora biti pretok tudi do 50 % 
večji kot pri argonu, lahko pa to izkoristimo kot prednost pri varjenju nad glavo. Helij 
poveča temperaturo obloka,  skoncentrira oblok zato dobimo globljo prevaritev [1, 3]. 
 
Pri TIG postopku je izbire plinov manj. V splošnem uporabljamo le Ar, He ali njuni 
mešanici, le redko pa se dodata tudi vodik (H) ali dušik (N) za povečanje moči obloka. V 
Ameriki večinoma uporabljajo helij, ker ga pridobivajo iz lastnih zemeljskih vrtin nafte, v 
Evropi pa argon ker je cenejši [1, 2]. 
 
Pri MIG postopku pa je na izbiro več mešanic. Kisik ( O2) in Ogljikov dioksid ( CO2) sta 
reaktivna plina, ki se jih dodaja argonu, da stabilizirata oblok, zmanjšujeta brizganje in 
poskrbita za ugodnejši prenos dodajnega materiala (pršeč in kratkostičen). Kot rezultat se 
poveča penetracija. Po navadi uporabljamo mešanice z 1 – 5 %  O2 ali CO2. Pri varjenju 
visokolegiranih nerjavnih jekel pa v majhnih količinah dodamo tudi vodik in dušik, ki 
povečata moč in izkoristek obloka. Prvi vsebuje malo oksidov, zato dobimo lepe in čiste 
površine zvarov, drugi pa pomaga pri stabilizaciji avstenita pri nerjavnih avstenitnih jeklih. 
Za različne namene so možne različne kombinacije mešanic plinov in različne stopnje 
čistosti plinov [2, 3].  
 
 
2.5 Delitev nerjavnih jekel 
Nerjavna jekla so materiali, ki se jih danes vse več uporablja, zaradi dobrih fizikalnih 
lastnosti in imajo številne prednosti pred običajnimi konstrukcijskimi jekli. Težava pri 
korozijsko neodpornih kovinah je, da se nastali oksid ne drži trdno površine in povzroči  
strukturno oslabitev in razpad materiala. Glavna prednost nerjavečih jekel je torej 
odpornost proti koroziji, kar pomeni, da so obstojni v vlažnem okolju in odporni na 
delovanje kislin, lugov in agresivnih medijev. Cevovodi iz nerjavnega jekla so pogosto 
izpostavljeni visokim temperaturam in tlakom [8, 14]. 
 
Nerjavna jekla so tiste zlitine železa, ki majo v trdni raztopini minimalno 11 % do 12 % 
kroma (Cr). Da povečamo korozijsko odpornost se dodaja tudi molibden (Mb) in nikelj 
(Ni).  
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V grobem jih delimo na: 
- Feritna, vsebujejo manj kot 0,12 % ogljika in 13 – 30 % kroma  
- Martenzitna, vsebujejo več kot 0,1 -1,5  % ogljika in 6 – 18 % kroma 
- Avstenitna, vsebujejo do 0,12 % ogljika, 17 – 26 % kroma in 7 – 26 % niklja 
 
Feritna nerjavna jekla so najcenejša nerjavna jekla, ki so magnetična. Srečamo jih v 
industriji bele tehnike (boben pralnega stroja, delavni pulti), avtomobilski industriji 
(okrasne letve) itd. [8, 14] 
 
Martenzitna nerjavna jekla so po kemični sestavi zelo podobna feritnim. imajo pa zelo 
dobre mehanske lastnosti – trdnost in odpornost na obrabo. Iz njih izdelujemo vodne 
turbine in npr. ostre kuhinjske nože [8, 14]. 
 
Avstenitna nerjavna jekla so najbolj razširjenja, njihova značilnost je, da so nemagnetna. 
So zelo žilava, zato je nijhova strojna obdelava težavnejša. Njihova značilnost pa je tudi 
dobra varivost. Uporabljajo se za razne pločevine, cevi, prirobnice, najdemo jih tudi kot 
kuhinjski jedilni pribor [8, 14]. 
 
Pri varjenju avstenitnih nerjavnih jekel moramo paztiti, da jih varimo čim bolj v hladnem, 
brez predgrevanja in da varimo z majhnim vnosom energije. Medvarkovna temperatura 
mora biti manjša od 150 ° C [8, 14].  
 
 
2.6 Varjenje debelostenskih cevi iz nerjavnega jekla 
Kot smo omenili že v uvodu, se debelostenske cevi iz nerjavnega jekla varijo v številnih 
industrijah in povsod kjer so visoke zahteve po kakovosti in zanesljivosti. Varimo jih lahko 
ročno, orbitalno kjer gorilnik potuje po obodu cevi, ali avtomatizirano na takšen način, da 
je gorilnik v eni poziciji, vrti pa se cev. Po navadi je pri montaži cevovodov ob drugih 
dveh vedno prisoten tudi ročni način. Celoten zvar pri debelostenskih ceveh izdelamo iz 
več varov (slika 2.7). Sestavljen je iz korenskega vara, polnilnih varov in temenskega vara. 
Med varjenjem mora biti koren oz. notranja površina cevi zaščitena z inertnim plinom, da 
preprečimo oksidacijo [3, 6]. 
 
 
 
Slika 2.7: Različno sestavljena večvarkovna zvarna spoja [6] 
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2.6.1 Priprava zvarnega stika 
Standardna priprava za ročno varjenje cevi je sočelni zvarni stik ''V'' z vmesno režo. Izdela 
se z spenjalnimi varki z uporabo ploščic, katere držijo oba varjenca na razdalji reže, vendar 
se po varjenju te odstranijo. Pri avtomatiziranem in orbitalnem varjenju pa mora biti zvarni 
stik brez reže z majhnim topim robom. Najpogostejši obliki sta ''V'' in ''J'' pripravi zvarnega 
stika (slika 2.8). Kot posnetja pri ''V'' znaša 30° po evropskem standardu (SIST EN ISO 
9692) in 37,5° po ameriškem (ANSI/AWS D10.4). Z ''J'' pripravo lažje dosežemo 
penetracijo korenskega vara [3, 20, 21]. 
 
 
 
Slika 2.8: V, U in J zvarni stiki [3] 
 
2.6.2 Ščitenje zvarnega korena 
Pri varjenju nerjavnih jekel ščitimo notranjost cevi, da preprečimo oksidacijo in kemično 
reakcijo taline z zunanjo atmosfero, s tem pa zmanjšamo možnost nastanka korozije. 
Neustrezno ščitenje se lahko vidi v obarvanosti korena (slika 2.9). V notranjost cevi 
vpihujemo čisti argon, da izpodrine zrak skozi oddušek. Atmosfero lahko zagotovimo na 
več načinov. Pri kratkih cevovodih jih zapremo s polimernimi kapami. Pri daljših 
cevovodih, z dostopnim odprtim koncem lahko vstavimo pregrade, kot so silikonski diski, 
napihljivi diski itn. Za zaprte sisteme pa uporabljamo vodotopne papirje, ki se ob stiku z 
tekočim medijem razgradijo. Da zaznamo ustreznost atmosfere uporabljamo merilce 
koncentracije kisika v enoti ''ppm'' (angl. parts per milion), kar pomeni število delcev na 
milijon. Priporočljiva vrednost je manj kot 10 ppm.  
 
 
 
Slika 2.9: Obarvanost korenskih varov v odvisnosti od koncentracije kisika [6] 
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2.6.3 Večvarkovni zvarni spoj 
Korenski var 
Korenski varek (slika 2.10) je najglobji varek v spoju, kjer se pretalita osnovni in dodajni 
material. Izdela se ga najprej. Globina penetracije korena je dolžina izmerjena od 
spodnjega roba zvarnega stika do temena korenskega varka. Nadvišenje korena pa je 
nadmera količine materiala na zadnji strani zvarnega spoja. Globine penetracije in 
nadvišenja najdemo v standardih po katerih varimo. Večina od njih zahteva 100 % 
prevaritev osnovnega materiala in ne več kot 2 mm nadvišenja. Najpogostejše napake ki se 
pojavljajo pri korenskem varku so neprevaritev, vbočena površina, preveliko nadvišenje in 
kontaminacija [3]. 
 
Po-korenski varek 
Po-korenski varek (angl. hot pass, slika 2.10) je izraz, ki ga uporabljamo za vroči prehodni 
varek, ki se izdela takoj po korenskem varku. Medvarkovna temperatura je pri varjenju le 
tega večja kot pri polnilnih varkih. Njegov namen je da se odpravijo nekatere nepravilnosti 
v korenu, npr. konkavna površina ali nepopolna prevaritev. Ponavadi se pri po-korenskem 
varku dodaja žica, razen če je korenski varek že preveč napolnjen [3]. 
 
Polnilni var 
Polnilni varki (slika 2.10) so izdelani po po-korenskem varu, z njimi zapolnimo varni spoj 
skoraj do konca. Pri debelostenskih ceveh ga izdelamo z MIG postopkom, da je polnjenje 
hitrejše. Priporočljivo je pustiti še prostor za temenski varek [3]. 
 
Temenski var 
Temenski varek (slika 2.10) se izdela zadnji, z njim do konca zapolnemo zvarni spoj in 
damo zvaru zunanji estetski videz. Nadvišenje temena je določeno s standardom (ASME 
section III) standardom, običajno znaša: 
- 2,4 mm za materiale manj kot 10 mm debeline 
- 3-5 mm za materiale več kot 10 mm debeline [3]. 
 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz posameznih varov v večvarkovnem zvarnem spoju [3] 
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2.6.4 Pogoste napake pri korenskem varu 
Nepopolna prevaritev (slika 2.11) pomeni, da osnovni material ni v celoti pretaljen, 
namesto nadvišenja ostane rob na notranji strani cevi.  Pojavi se zaradi premajhnega vnosa 
energije. To lahko povzroči kritične točke, iz katerih se pod obremenitvijo začnejo širiti 
razpoke, kar lahko vodi do prezgodnje odpovedi zvara [3]. 
 
 
 
Slika 2.11: Nepopolna prevaritev [3] 
 
Vbočena površina korena (slika 2.12) rezultira v zmanjšano debelino korenskega varka, 
zato je trdnost spoja manjša, kar je problem predvsem pri tanjših debelinah cevi. To se 
pojavi kadar v zvar dobimo premalo dodajnega materiala vnešena energija pa se porabi v 
zgornjem delu zvarnega spoja. Konkavno površino zvara ocenimo vizualno brez dodatnih 
preizkusov in je v neki meri tolerirana. Po navadi je maksimalna dovoljena vbočenost 2 
mm. 
 
 
 
Slika 2.12: Vbočenost površine korena [3] 
 
Preveliko nadvišenje korena se pojavi zaradi prevelikega vnosa toplote, prevelike 
temperature in preveč dodajnega materiala. Zmanjšan je notranji premer cevi, posledično 
je pretok medija skozi cev neenakomeren. Lahko se formirajo napetostne točke, ki lahko 
vodijo v prezgodnjo odpoved zvara. Priporočljivo je, da zvari imajo nadvišenje korena, 
vendar ne več kot 2 mm.  
 
Kontaminacija vara se lahko pojavi ob predgrevanju varjenca, neustreznem čiščenju 
zvara ali neustrezni zaščiti vara pred atmosfero. Kot rezultat se pojavi poroznost, vključki 
ali oksidacija, kar privede do hitrejše korozije, luščenja oksida, krhkosti zvara itd. 
Kontaminacijo zvara lahko zaznamo vizualno. V idealnih pogojih bi morala biti površina 
materiala obarvana enako kot osnovni material. Zato je tudi notranjost cevi med varjenjem 
potrebno ščititi z zaščitnim medijem. 
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2.7 Analize in študije na področju TIG in MIG varjenja 
Za boljše razumevanje in pomoč pri eksperimentalnem delu, smo si ogledali nekaj zadnjih 
študij in analiz na področju TIG in MIG varjenja, ki so bile predstavljene v strokovnih 
znanstvenih člankih. V nadaljevanju so povzete tiste, ki so se navezovale tudi na naš 
proces varjenja. 
 
 
2.7.1 Odvisnost in prispevek varilnega toka, pretoka plina in 
oddaljenosti kontaktne šobe na natezni preizkus. 
V študiji optimizacije parametrov pri MIG varjenju nerjavnega avstenitnega jekla 
AISI316L [9] so avtorji raziskave po Taguchijevi metodi ugotavljali optimalne parametre 
za izdelavo kakovostnih zvarov. Izvedli so radiografske in vizualne analize za ugotavljanje 
površinskih in podpovršinskih napak v zvarih in preizkus natezne trdnosti zvarov. 
Analizirali so 9 sočelno zavarjenih vzorcev dimenzij 60 ∙100 ∙ 3 mm in z ANOVA (angl. 
analyse of variance) analizo prišli do ugotovitve, da je natezna trdnost v največji meri 
odvisna od varilnega toka v primerjavi s pretokom plina in oddaljenostjo kontaktne šobe. 
Njegov doprinos je 59,58 %, doprinos pretoka plina 1,617 % in oddaljenosti kontaktne 
šobe 14,2 % (tabela 2.1) [9]. 
 
 
Tabela 2.1: Rezultati ANOVA analize [9] 
 Prispevek v % 
Varilni tok 59,58 
Pretok plina 1,617 
Oddaljenost kontaktne šobe 14,2 
 
 
2.7.2 Odvisnost parametrov na prehod materiala in nadvišenje 
pri masivni in strženski žici 
V raziskavi optimizacije parametrov [10] je predstavljena metodologija iskanja optimalnih 
vhodnih parametrov z masivno in stržensko žico. Varili so v polno po MIG-u na način s 
konstantno napetostjo in sicer 20 vzorcev iz jekla AISI 1020. Vhodne spremenljivke so 
bile obločna napetost, hitrost varjenja in hitrost dovajanja žice. Ugotavljali so vplive 
parametrov na obliko zvara. Med drugim je v članku predstavljen tudi vpliv vhodnih 
parametrov na način prehajanja materiala za obe žici. Uporabljena je bila visoko hitrostna 
kamera s hitrostjo 1000 sličic na sekundo. S slikami (slika 2.13) so lahko identificirali za 
kateri prehod materiala gre [10]. 
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Slika 2.13: Posneti prehodi materiala [10] 
 
Na sliki 2.14 so označena območja prehodov materiala v talino za vsako žico posebej glede 
na varilno napetost in tok. Rdeča označuje kratkostičen prehod, zelena kapljevit in modra 
usmerjen prehod materiala. V območjih kjer se sekajo dobimo interakcije med enim in 
drugim načinom prehoda.  
 
 
 
Slika 2.14: Območja prehodov materiala glede na tok in napetost, levo masivna žica in desno 
strženska žica (rdeča-kratkostičen, zelena-kapljevit, modra-usmerjen) 
 
Strženska žica ima nižjo električno upornost, zato dosežemo višji varilni tok pri načinu 
varjenja s konstanto napetostjo. Posledično pridobimo večje področje kapljevitega in 
usmerjenega prehoda materiala, kot pri masivni žici ob istih vhodnih parametrih [10].  
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Ravnotežje med vhodnimi parametri in prehodi materiala je vplivalo na geometrijo zvara 
in nadvišenje (slika 2.15). Na grafu je vrednost nadvišenja v odvisnosti od hitrosti 
dovajanja žice in obločne napetosti pri konstantni varilni hitrosti.  Avtorji raziskave 
nazorno prikažejo, da se z višanjem napetosti znižuje nadvišenje, s povečevanjem hitrosti 
uvajanja žice pa se veča tudi nadvišenje. Vsi ti trendi so upravičeni in dobro znani iz 
procesov obločnega varjenja [10]. 
 
 
Slika 2.15: Nadvišenje zvara pri varjenju MIG glede na hitrost varjenja in napetost, a) masivna žica 
in b) strženska žica [10] 
 
 
2.7.3 Vpliv varilne hitrosti na mehanske lastnosti 
V naslednji študiji so avtorji ugotavljali vpliv varilne hitrosti na mehanske lastnosti zvara 
pri MIG varjenju avstenitnega nerjavečega jekla AISI 316L [11]. Izvedli in analizirali so 
merjenje trdote po Vickersu (slika 2.16) in natezni preizkus vzorcev pri treh različnih 
hitrostih varjenja. Varilni tok in napetost sta bila pri vseh vzorcih enaka.  
 
 
 
Slika 2.16:  Merjene trdote po Vickersu in osnovni plati AISI 316L [11] 
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Rezultati merjenja trdote (slika 2.17) so pokazali, da ima najnižjo vrednost osnovni 
material, med 162 in 168 HV. Vrednosti se začnejo drastično dvigovati v toplotno 
vplivanem področju in se pri različnih hitrostih močno razlikujejo. Z naraščanjem hitrosti 
se trdota sistematično povečuje. Vidimo lahko, da trdota pri 175 mm/min ne odstopa 
veliko od trdote osnovnega materiala [11]. 
 
 
 
Slika 2.17: Rezultati merjenja trdote glede na hitrost varjenja [11] 
 
Rezultati nateznega preizkusa (slika 2.18) kažejo primerjavo osnovnega materiala z 
varjenimi vzorci. Vidimo lahko, da se s povečevanjem hitrosti varjenja natezna trdnost in 
meja plastične deformacije sistematično zmanjšujeta. Natezna trdnost osnovnega materiala 
znaša 614 MPa, meja plastičnosti pa 414 MPa. Pri hitrosti varjenja 175 mm/min se 
vrednosti zmanjšajo za približno 20 %, pri hitrostih 190 mm/min za 50 % in 205 mm/min 
za 55 % [11]. 
 
 
 
Slika 2.18: Vrednosti meritev natezne trdnosti pri različnih hitrostih varjenja [11] 
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2.7.4 Odvisnost varilne hitrosti, varilnega toka in obločne 
napetosti na prevaritev. 
 
V  sledeči študiji so bili opisani vplivi parametrov na varivost pri vzorcih iz 
konstrukcijskega jekla dimenzij 150 ∙ 100 ∙ 6 mm, varjenih po MIG postopku [12]. Vhodni 
parametri so bili obločna napetost, varilni tok in hitrost varjenja. Po opravljenem varjenju 
je bila izmerjena globina penetracije na vsakem vzorcu, in grafično prikazane interakcije 
vhodnih parametrov na prevaritev (slika 2.19) [12]. 
 
 
Slika 2.19: Odvisnost varilne hitrosti, varilnega toka in obločne napetosti na prevaritev pri varjenju 
MIG [12] 
Iz grafov lahko sklepamo, da napetost višja od 26,5 V in varilni tok višji od 150 A 
povzročita nenadno povišanje penetracije. Hitrost pa ima obraten učinek, saj zelo visoka 
hitrost večja od 0,16 m/min povzroči zmanjšanje globine penetracija [12]. Pri večji hitrosti 
ima oblok manj časa, da prodre v osnovni material, zato je penetracija manjša. Ko pa se 
napetost in tok povečujeta, je večji vnos toplote, zato se stali več kovine, kar ustvarja večjo 
penetracijo [12]. 
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2.7.5 Primerjava mehanskih lastnosti pri MIG in TIG varjenju 
nerjavnega jekla 
 
V zadnji obravnavani raziskavi sta avtorja primerjala mehanske lastnosti med TIG in MIG 
varjenjem nerjavnega jekla AISI 304 in AISI 316L [13]. Varili so plošče dimenzij 120 ∙ 
140 ∙ 5 mm, sočelno z '' V '' pripravljenim zvarnim stikom. Z MIG-om je bil izdelan en 
varek, s TIG-om pa 2 varka v celoto. Varili so pod enakimi pogoji in parametri za vsak 
postopek. Izveden je bil natezni preizkus, preizkus udarne žilavosti in merjenje trdote po 
Vickersu. Slika 2.20 prikazuje vzorce za mehanske preizkuse, slika 2.21 rezultate merjenja 
trdote in tabela 2.2 rezultate mehanskih preizkusov.  
 
 
 
Slika 2.20: Odvzeti vzorci za preizkus mehanskih lastnosti [13]. 
 
Tabela 2.2: Rezultati mehanskih preizkusov materiala AISI 316L in AISI 304L [13]. 
Osnovni 
material 
Dodajni 
material 
Postopek 
varjenja 
Natezna 
trdnost [MPa] 
Porušitvena 
napetost [MPa] 
Raztezek 
[%] 
Žilavost 
[J] 
316L ER316L TIG 374 316 28 68 
ER316Lsi MIG 414 312 16 52 
304 ER308L TIG 509 312 40 48 
ER316LSi MIG 407 332 26 40 
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Slika 2.21: Merjenje trdote na različnih točkah zvara a) material AISI 316L in b) AISI 304 [13]. 
 
- Višje vrednosti nateznega preizkusa in trdote so bile izmerjene pri vzorcih TIG 
varjenja, kot pri MIG (tabela 2.2). Avtorja pravita, da je to odvisno od 
geometrije zvarne kopeli. Če je majhna, poteka strjevanje taline na majhnem 
mestu, toplotno vplivano področje je zato zmanjšano in gostota energije je zato 
večja. Z TIG-om izboljšamo koncentracijo energije ker lažje kontroliramo vnos 
energije in razmerje med globino ter širino zvara [13]. 
 
- Pri materialu AISI 316L na zvaru ni zaznati bistvene razlike v trdoti v 
primerjavi z osnovnim materialom, vseeno so vrednosti nekoliko višje. Večje 
razlike so pri materialu AISI 304 pri varjenju TIG, kjer so vrednosti trdote 
občutno višje, kar je posledica izdelave dveh varov [13]. 
 
- Na sliki 2.21 b vidimo, da v točki 12 trdota drastično naraste, to je posledica 
izdelave drugega varka po TIG-u, ker dislokacijska energija naraste zaradi 
ponavljanja termalnih ciklov v materialu [13]. 
 
- Vrednosti udarne žilavosti so pri vzorcih z TIG višje, večjo udarno žilavost ima 
material AISI 316L, ker vsebuje več molibdena, ki poveča žilavost [13]. 
 
- Z zmanjšanjem delta ferita v zvaru se tudi potrebna energija loma zmanjša, ker 
ima avstenit ploskovno centrirano kristalno rešetko, ki ima visoko zarezno 
žilavost neodvisno od temperature, delta ferit pa telesno centrirano kristalno 
rešetko, in ob višanju temperature izgubi zarezno žilavost [13]. 
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3 Metodologija raziskave 
V raziskavi smo izvedli avtomatsko varjenje debelostenskih cevi iz nerjavečega jekla. 
Korenski varki so bili izdelani z varjenjem TIG, polnilni varki pa z varjenjem MIG v 
sočelnem zvarnem spoju. Namen eksperimentov je bil ugotoviti ustrezne parametre za 
izdelavo kakovostnih zvarov, katerih geometrija in struktura bo ustrezala zahtevam po 
ameriškem standardu ASME III, ki narekuje varjenje komponent v nuklearnih elektrarnah 
[19]. Spremljali smo vplive varilnih parametrov, priprave zvarnih robov in drugih 
procesnih parametrov na prevaritev korenskega vara in na polnjenje zvarnega spoja s 
polnilnimi vari. Za vsak posamezen izdelan var sta bili izmerjeni višina in širina, ter 
izračunan vnos toplote, ki ima glavni vpliv na globino penetracije in obliko vara.  
 
Cilji, ki smo si jih zadali so bili izdelava zvarov: 
- brez razpok, 
- brez zlepov, 
- 100 % prevaritev korena, 
- maksimalno nadvišenje temena 3,2 mm, 
- maksimalno nadvišenje korena 2 mm, 
- brez poroznosti, 
- brez zajed. 
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3.1 Uporabljen osnovni in dodajni material. 
Osnovni material je bil iz avstenitnega nerjavečega jekla AISI 304, Uporabljali smo 4 in 6 
colske cevi (nominalni premer) zunanjega premera 114,3 mm in 168,3 mm  različnih 
debelin, po ASME standardu označene z ''schedule'' ( v nadaljevanju sch), ki podaja 
debelino stene: 
- 4'' schedule 160, debelina stene 13,49 mm 
- 4'' schedule XX, debelina stene 17,12 mm 
- 4'' schedule 40, debelina stene 6,02 mm 
- 6'' schedule 160, debelina stene 18,26 mm 
- 6'' schedule 40, debelina stene 7,11 mm  
Tabela 3.1: Kemijska sestava cevi 
Osnovni material Vebnost elementa [%] 
C Si Mn P S N Cr Ni 
4'' sch 160 0,016 0,3 1,55 0,027 0,0020 0,07 18,35 10,24 
4'' sch XX 0,018 0,37 1,53 0,034 0,006 0,093 18,71 9,06 
6'' sch 160 0,013 0,26 1,39 0,029 0,001 0,069 18,45 10,15 
 
Tabela 3.2: Mehanske lastnosti cevi  
Osnovni material Mehanske lastnosti 
Rp0,2 [Mpa] Rp1,0 [Mpa] Rm [Mpa] A [%] Trdota  
4'' sch 160 342 365 578 40 90 [HRB] 
4'' sch XX 321 358 618 47 229 [HB] 
6'' sch 160 241 303 551 51 Ni podatka 
 
 
Za dodajni material smo uporabljali žici iz dveh različnih kemijskih sestav, oznak  
ER308LSi in ER308L premera 1,0 mm za TIG in 1,2 mm za MIG postopek varjenja. Prva 
žica je bila uporabljena za eksperimente na Fakulteti za strojništvo, druga pa pri 
eksperimentih v podjetu Numip d.o.o. 
Tabela 3.3: Kemijska sestava dodajnega materiala ER308LSi [18] 
Dodajni 
material 
Vebnost elementa [%] 
C Si Mn Cr Ni S P 
ER308LSi 0,01 0,8 1,7 20 10 0,009 0,018 
Mo Nb+Ta Ti Co Cu V N 
0,2 0,01 0,003 0,08 0,21 0,06 0,067 
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Tabela 3.4: Kemijska sestava dodajnega materiala ER308L [18] 
Dodajni 
material 
Vebnost elementa [%] 
C Si Mn Cr Ni S P 
ER308L 0,13 0,41 1,8 19,7 10,1 0,003 0,018 
Mo Nb+Ta Ti Co Cu V N 
0,15 0,01 0,002 0,038 0,08 0,04 0,037 
 
 
3.2 Uporabljena elektroda 
Pri TIG-u smo na Fakulteti za strojništvo uporabljali netaljivo volframovo elektrodo 
premera 2,4 mm,  z dodatkom torijevega oksida oznake WT20 [15]. Brušena je bila pod 
kotom 30 °. V podjetju Numip pa enako elektrodo premera 3,2 in 4 mm. 
 
 
3.3 Oprema uporabljena v laboratoriju za varjenje - 
LAVAR 
Za varjenje TIG smo uporabljali Lorch T-Pro 300 AC/DC ControlPro, za varjenje MIG pa 
Fronius TransPlus Synergic 3200 CMT R. 
Tabela 3.5: Tehnični podatki varilnega aparata za MIG varjenje (LAVAR) 
Model Fronius TransPlus Synergic 3200 CMT R 
Dimenzije (dolžina, širina, višina) 626 x 287 x 477 mm 
Masa 34,6 kg 
priključna napetost 400 V (±15 % ) 
Območje varilnega toka 3 – 320 A 
Obremenilni količnik 100 %  220 A 
Obremenilni količnik 60 %  260 A 
Obremenilni količnik 40 %  220 A 
Območje varilne napetosti 14,2 – 30 V 
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Tabela 3.6: Tehnični podatki varilnega aparata za TIG varjenje (LAVAR) 
Model Lorch T-Pro 300 AC/DC ControlPro 
Dimenzije (dolžina, širina, višina) 380 x 400 x 755 mm 
Masa  60 kg 
priključna napetost 400 V (±15 % ) 
Varovalka 16 A 
Območje varilnega toka 5 – 300 A 
Obremenilni količnik 100 % (TIG DC) 200 A 
Obremenilni količnik 60 % (TIG DC) 250 A 
Obremenilni količnik pri najvišjem toku (TIG 
DC) 
35 % 
Območje elektrod  1,5 – 5 mm 
 
 
3.3.1 Pozicioniranje gorilnika  
Pozicijo gorilnika in njegovo gibanje smo zagotovili z robotom ABB IRB 140, ki smo ga 
povezali z virilnim aparatom (slika 3.1).  
Najosnovnejše karakteristike robotskega sistema oz. mehanizma so: 
- mehanizem ima 6 rotacijskih prostostnih stopenj, 
- nosilnost robota pri največji hitrosti je 6 kg, 
- ponovljivost pozicije je ±0.05 mm, 
- masa robotskega mehanizma je 98 kg. 
 
 
Slika 3.1: Robot ABB IRB 140 
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3.3.2 Rotacija cevi 
Za rotacijo cevi smo uporabljali vrtljivo mizo z reduktorjem (slika 3.2.), katere hitrost smo 
nastavljali s potenciometrom. Cev smo na eni strani vpeli v vpenjalno glavo, na drugi 
strani pa podprli z lineto. Območje varilnih hitrosti je bilo od 180-246 mm/min.  
 
 
Slika 3.2: Vrtljiva vpenjalna naprava 
 
 
3.4 Varjenje z rotacijsko varilno napravo v podjetju 
Numip d.o.o 
V podjetju Numip d.o.o smo izvajali eksperimente z namensko rotacijsko varilno napravo 
(slika 3.3), ki je bila proizvedena prav za varjenje cevi v kombinaciji TIG in MIG 
postopka. Izbiramo lahko med gorilnikoma TIG ali MIG varilnih aparatov Fronius. 
Oscilacija gorilnikov in pomiki pogonov po vodilih se izvaja s servomotorji. Cevi vpnemo 
v vpenjalno glavo, ki preko reduktorja omogoča rotacijo okoli horizontalne osi, medtem je 
gorilnik vseskozi v zgornji poziciji. Programska oprema omogoča programiranje varilnega 
cikla glede na pozicijo gorilnika na cev v stopinjah. Določimo torej meje, kjer želimo 
spremembe parametrov. Naprava omogoča varjenje cevi od 1'' do 12'' dolžin 0,3 m do 6 m.  
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Slika 3.3: Namenska rotacijska varilna naprava 
 
Tabela 3.7: Tehnični podatki varilnega aparata TIG na rotacijski varilni napravi [17] 
Model Fronius TransTig 5000 
Dimenzije (dolžina, širina, višina) 625x290x475 mm 
Masa 39,8 kg 
priključna napetost 400 V (±15 % ) 
Območje varilnega toka 3 – 500 A 
Obremenilni količnik 100 %  350 A 
Obremenilni količnik 60 %  450 A 
Obremenilni količnik 45 %  400 A 
Območje varilne napetosti 10,1 – 30 V 
 
 
Tabela 3.8: Tehnični podatki varilnega aparata MIG na rotacijski varilni napravi [16] 
Model Fronius TPS 500i 
Dimenzije (dolžina, širina, višina) 706 x 300 x 510 mm 
Masa  38 kg 
priključna napetost 400 V (±15 % ) 
Območje varilnega toka 3 – 500 A 
Obremenilni količnik 100 %  360 A 
Obremenilni količnik 60 %  430 A 
Obremenilni količnik 40 %  500 A 
Območje varilne napetosti 14,2 – 39 V 
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3.5 Zaščitni plini 
Za varjenje TIG smo uporabljali zaščitni plin Ar 4.6, kar pomeni čistost plina 99,996 %. 
Pretok plina je bil 10-12 l/min. Isti plin smo uporabili tudi za podpih oz. zaščito korena, 
kjer je bil pretok od 5 – 15 l/min, odvisno od prostornine, ki smo jo morali napolniti. Pri 
varjenju MIG smo uporabljali mešanico plina Ar + 2 % CO2 ali Ar + 2 % O2, pretok pa je 
znašal 14-16 l/min. Pri rotacijski varilni napravi smo za hlajenje vara z čistim argonom 
uporabljali še zaščitno komoro s pretokom 20-25 l/min.  
 
 
3.6 Priprava varjencev za varjenje 
Cevi s posnetimi zvarnimi robovi nam je na Fakulteti za strojništvo zagotovilo podjetje 
Numip d.o.o. Da smo jih lahko ponovno uporabili smo zvare odrezali in robove obdelali na 
stružnici. Imeli smo ''V'' pripravo zvarnega spoja pod kotom 37,5 °. Zvarni robovi se 
drugače izdelajo z napravo za obdelovanje zvarnih robov (slika 3.4). Nanjo vpnemo cev, z 
nožem pa pod kotom obdelujemo rob cevi do željene mere. 
 
 
 
Slika 3.4: Naprava za obdelavo zvarnih robov 
 
Za avtomatizirano varjenje korena se pripravi zvarni spoj brez vmesne reže (slika 3.5), za 
ročno varjenje korena pa z vmesno režo (slika 3.6). Zvarna reža za polnilne vare je pri 
slednjem širša, zato jih moramo ponavadi izdelati več ali pa z več dodajnega materiala in 
večjimi vnosi toplote, da zapolnimo zvar.   
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Slika 3.5: Zvarni spoj za avtomatizirano varjenje korena [20] 
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Slika 3.6: Zvarni spoj za ročno varjenje korena [20] 
 
Cev na cev smo pritrdili s  točkovnimi ali linijskimi spenjalnimi varki (slika 3.7). Da ne bi 
prišlo do njihove oksidacije, smo tudi tukaj zagotovili vpihovanje zaščitnega plina v 
notranjost cevi. Izdelani so bili ročno z TIG postopkom brez dodajnega materiala, da se je 
pretopil le osnovni material. 
 
 
 
Slika 3.7: Izdelava spenjalnih varkov 
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3.7 Programiranje varilnega cikla TIG 
Slika 3.8 in tabela 3.9 prikazujeta logiko po kateri smo naredili program za varjenje TIG in 
sicer potek zaščitnega plina, varilnega toka, rotacijo cevi in podajanje žice. 
 
 
Slika 3.8: Programiranje varilnega cikla TIG [6, 17] 
 
Tabela 3.9: Programiranje varilnega cikla TIG [6, 17] 
5-1 Start varilnega cikla (tipka start) 
1-2 Pred-pih varilnega plina pred vzpostavitvijo varilnega obloka 
2 2 vzpostavitev obloka in začetek pulznega varjenja. Ker rotacije še ni, oblok na enem 
mestu ustvarja talino.  
 
2-3 Zakasnitev dovajanja žice 
2-4 Zakasnitev rotacije cevi 
3 Začetek dovajanja žice 
4  Začetek rotacije cevi 
5 Možne so modifikacije varilnega toka 
6 Konec dovajanja žice, ponavadi na položaju 360° 
7 Začetek zmanjševanja varilnega toka preden ugasne. Ponavadi se začne na 360° + 5-10 ° 
prevaritve, da se ponovno pretali začetek in ustvari popoln spoj. 
7-8 Čas zmanjševanja varilnega toka, za končanje vara brez nastanka kraterja. 
8 Ugasnitev varilnega obloka in konec rotacije 
9 Konec dovajanja zaščitnega plina (zapih) in konec cikla varjenja. 
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3.8 Programiranje varilnega cikla MIG 
Slika 3.9 ter tabela 3.10 prikazujeta logiko po kateri smo naredili program za varjenje 
MIG. 
 
 
Slika 3.9: Programiranje varilnega cikla MIG [6, 16] 
 
Tabela 3.10: Programiranje varilnega cikla MIG [6, 16] 
1 Začetek varilnega cikla in začetek rotacije cevi 
1-2 Pred-vpih varilnega plina pred vzpostavitvijo varilnega obloka 
2 Začetek dovajanja žice in vzpostavitev obloka s kratkim stikom 
3 Možne so modifikacije varilnega toka 
4 Začetek zmanjševanja varilnega toka. Ponavadi se začne na 360° + 5-10 ° prevaritve, da se 
ponovno pretali začetek in ustvari popoln spoj. Žica se pri MIG dovaja do konca. 
4-5 Čas zmanjševanja varilnega toka na nastavljen končni tok, da preprečimo nastanek kraterja 
5 Ugasnitev varilnega obloka, konec dovajanja žice in konec vrtenja cevi 
6 Konec dovajanja zaščitnega plina (zapih) in konec cikla varjenja. 
 
 
Ob uporabi zaščitne komore za hlajenje smo po koncu cikla varjenja imeli še zakasnitev 
konca vrtenja cevi, da je žareč var potoval pod komoro in se hladil z zaščitnim plinom. S 
tem smo zmanjšali oksidacijo temena. Začetek podpiha je trajal približno 3-5 min pred 
začetkom varjenja in 1-2 min po koncu varjenja. Vsebnost kisika nismo eksplicitno merili, 
vendar smo vizualno ocenili, da je bil čas ustrezen, ker ni prišlo do obarvanosti in 
oksidacije korenskega vara.  
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3.9 Nastavitve geometrije elektrode in žice v žlebu 
Pri TIG postopku smo nastavljali elektrodo in žico bližje kot pri MIG, saj je dolžina obloka 
krajša. Mere nastavitev prikazuje tabela 11 in slika 31. Pri preizkusih v LAVAR-u so bile 
te nastavitve zelo pomembne, da smo dobili približno enake dolžine obloka, s tem pa tudi 
napetosti. Kasneje na varilni rotacijski napravi je sistem vseboval AVC (angl. arc voltage 
control), ki omogoča krmiljenje oddaljenosti elektrode in zagotavlja konstantno dolžino 
obloka ter napetost skozi celoten proces varjenja. 
 
 
 
Slika 3.10: Mere nastavljanja orodja pri TIG postopku 
 
Tabela 3.11: Mere nastavljanja orodja pri TIG postopku 
Kot dovajanja žice 𝜶 60 – 80° 
Oddaljenost žice od elektrode De-f 3 – 4 mm 
Elektroda iz šobe  Se 5 – 11 mm 
Oddaljenost elektrode od varjenca H 3 – 5 mm 
Žica iz šobe Sf 5 – 10 mm 
 
Pri MIG postopku smo imeli oddaljenost kontaktne šobe od cevi 12 mm do 18 mm. 
Konstantno dolžino obloka je bila zagotovljena samodejno preko varilnega aparata z 
krmiljenjem hitrosti dovajanja žice. 
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3.10 Izračun vnosa toplote   
Vneseno toplotno energijo v zvar na dolžino enote izračunamo po naslednji enačbi: 
 
 
𝐻𝑖 =  
𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 60
𝑣
 
(3.1) 
 
Hi – Vnos toplote [J/mm] 
U – obločna napetost [V] 
I – varilni tok [A] 
v – varilna hitrost [mm/min] 
 
Pri MIG postopku, kjer smo imeli visokofrekvenčni tok, smo povprečne vrednosti 
napetosti in toka odčitali iz varilnega aparata, pri TIG postopku pa smo jih morali 
izračunati ob upoštevanju časa trajanja nizkega in visokega pulza, kot prikazujeta naslednji 
enačbi. 
 
𝐼 =
𝐼1 ∙ 𝑡1 + 𝐼2 ∙ 𝑡2
𝑡1 + 𝑡2
 
 
(3.2) 
 
𝑈 =
𝑈1 ∙ 𝑈1 + 𝑈2 ∙ 𝑈2
𝑡1 + 𝑡2
 
 
(3.3) 
 
 
I1-tok primarnega pulza 
I2- tok sekundarnega pulza 
U1- napetost primarnega pulza 
U2- napetost sekundarnega pulza 
t1- čas primarnega pulza 
t2- čas sekundarnega pulza 
 
 
Slika 3.11: Prikaz povprečnega toka pri pulznem varjenju TIG 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Eksperiment 1:  
V spodnji tabeli 4.1 so prikazani parametri varjenja cevi 4'' sch XX – vzorec A, ki je bil 
zavarjen v Laboratoriju za varjenje na Fakulteti za strojništvo. Uporabljen dodajni material 
je bila žica ER308LSi. 
 
Tabela 4.1: Parametri varjenja vzorca A 
Varek Postopek Premer žice 
[mm] 
Tok [A] Napetost 
[V] 
Hitrost 
varjenja 
[mm/min] 
Vnos 
toplote 
[kJ/mm] 
1 TIG 1 192 12 60 2,3 
2 TIG 1 184 14 77 2,0 
3 MIG 1,2 190 22,3 200 1,27 
4 MIG 1,2 205 23,1 223 1,27 
5 MIG 1,2 235 24,6 235 1,48 
6 MIG 1,2 235 24,6 246 1,41 
7-1 MIG 1,2 175 21,5 215 1,05 
7-2 MIG 1,2 175 21,5 215 1,05 
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Slika 4.1: Potek vnosa toplote glede na polnjenje zvara vzorca A (modra) in A-2 (oranžna) 
Graf prikazuje potek vnosa toplote glede na polnjenje zvara dveh cevi 4'' sch XX 
zavarjenih pri različnih vnosih toplote (slika 4.1). Vidimo lahko, da smo imeli pri 
korenskem varu največji vnos toplote, malo manjšega pri po-korenskem varu zato, da smo 
zagotovili dobro prevaritev korena. Prvi varek MIG (globina -7,5 mm) smo ponavadi 
izdelali z manjšim vnosom toplote, da korena ne bi preveč pretalili ali uničili. Da je vnos 
toplote prevelik vemo takrat, kadar koren preveč žari in je med varjenjem obarvan belo. 
Potem smo pri naslednjih polnilnih varih spet stopnjevali vnos toplote, da smo dosegli čim 
hitrejše polnjenje (-5 mm do 0 mm).  Na koncu smo z zmanjšanim vnosom izdelali 
zaključno teme iz dveh varov (1,5 mm – 2,5 mm). 
 
Tabela 4.2: Vrednosti nateznega preiskusa vzorca A 
Vzorec št. Širina 
[mm] 
Debelina 
[mm] 
Presek 
[mm2] 
Porušna sila 
[N] 
Natezna 
trdnost  
[MPa] 
Mesto 
porušitve 
 
1 19,14 17,57 336,3 213000 633 Zvar 
2 19,10 17,59 336,0 213000 643 Osnovni 
material 
 
Rezultati nateznega preizkusa so bili sprejemljivi. Vidimo lahko, da je porušna sila 213 
kN, mesto porušitve na zvaru pri enem preizkušancu in na osnovnem materialu pri drugem 
(tabela 4.2). 
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Slika 4.2: Makroobrus vzorca A 
Slika 4.2 prikazuje makroobrus vzorca A. Vidimo, da je zvar sestavljen iz osmih tanjših 
varov, teme zvara je sestavljeno iz dveh. Polnjenje je potekalo enakomerno pod kotom 
posnetja roba, odstopa le levi temenski varek, ki bi lahko bil ožji. Na sliki ne opazimo 
napak v zvaru.  
 
 
4.2 Ekspriment 2: 
V tabeli 4.3 so prikazani parametri varjenja cevi 4'' sch 160 - vzorec B. Tudi ta cev je bila 
zavarjena v laboratoriju za varjenje. Uporabljen je bil dodajni material ER308LSi.   
 
Tabela 4.3: Parametri varjenja vzorca B 
Varek Postopek Premer žice 
[mm] 
Tok [A] Napetost 
[V] 
Hitrost 
varjenja 
[mm/min] 
Vnos 
toplote 
[kJ/mm] 
1 TIG-ročno 1,6 70 11 29 1,59 
2 TIG-ročno 2,4 90 11,5 65 0,96 
3 MIG 1,2 178 21 188 1,19 
4 MIG 1,2 191 21,6 200 1,24 
5 MIG 1,2 191 21,6 208 1,19 
6-1 MIG 1,2 178 21 217 1,03 
6-2 MIG 1,2 165 20,6 217 0,94 
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Slika 4.3: Potek vnosa toplote glede na polnjenje zvara pri vzorcu B 
Na grafu (slika 4.3) vidimo podoben trend kot pri vzorcu A. Razlika je v tem, da sta bila 
tukaj koren in po-korenski var izdelana ročno. Pri korenu je bil vnos toplote zopet največji, 
razlika je v po-korenskem varu, kjer je vnos toplote najnižji, ker le tega varilec ročno 
izdela še enkrat hitreje kot koren. 
 
Tabela 4.4: Rezultati nateznega preizkusa vzorca B 
Vzorec št. Širina 
[mm] 
Debelina 
[mm] 
Presek 
[mm2] 
Porušna sila 
[N] 
Natezna 
trdnost  
[MPa] 
Mesto 
porušitve 
 
1 19,10 13,53 258,4 156000 604 Osnovni 
material 
2 19,06 13,45 256,4 153800 600 Osnovni 
material 
 
 
Rezultati nateznega preizkusa so bili sprejemljvi. Maksimalna porušna sila je znašala 156 
kN, v obeh preizkušancih pa je bilo mesto porušitve osnovni material (tabela 4.4). 
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Slika 4.4: Makroobrus vzorca B 
 
Na sliki 4.4 vidimo makroobrus cevi 4'' sch 160. Opazimo lahko, da smo imeli zelo dobro 
določene oscilacije gorilnika pri polnjenju zvara, ker se pri straneh linije posameznih 
varkov skoraj ne opazijo. Tudi teme zvara, ki je sestavljeno iz dveh varkov se lepo preliva 
iz enega v drugega. Na makroobrusu ni opaziti napak v zvaru. Spodnja slika 4.5 prikazuje 
potek grajenja zvara tega vzorca. 
 
 
Slika 4.5: Potek polnjenja zvara vzorca B 
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4.3 Eksperiment 3: 
V tabeli 4.5 so prikazani parametri varjenja cevi 6'' sch 160 - vzorec C. Zvar je bil narejen 
na rotacijski varilni napravi v podjetju Numip, uporabljen dodajni material je bila žica 
ER308L.  
 
Tabela 4.5: Parametri varjenja vzorca C 
Varek Postopek Premer žice 
[mm] 
Tok [A] Napetost 
[V] 
Hitrost 
varjenja 
[mm/min] 
Vnos 
energije 
[kJ/mm] 
1 TIG 1,0 232 11 60 2,55 
2 MIG 1,2 176 21,2 150 1,49 
3 MIG 1,2 269 25,1 150 2,7 
4 MIG 1,2 176 21,2 150 1,49 
5 MIG 1,2 176 21,2 165 1,03 
 
Tabela 4.6: Rezultati nateznega preizkusa vzorca C 
Vzorec št. Širina 
[mm] 
Debelina 
[mm] 
Presek 
[mm2] 
Porušna sila 
[N] 
Natezna 
trdnost  
[MPa] 
Mesto 
porušitve 
 
1 19,16 16,58 317,7 187000 589 Zvar 
2 19,16 16,59 317,9 188000 591 zvar 
 
 
Rezultati nateznega preizkusa so bili sprejemljivi. Dosegli smo maksimalno porušno silo 
188 kN, mesto porušitve pri obeh preizkušancih pa je bil zvar (tabela 4.6). 
 
 
Slika 4.6: Potek vnosa toplote glede na polnjenje zvara pri vzorcu C 
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Graf prikazuje potek vnosa toplote glede na polnjenje zvara za vzorec C (slika 4.6). Pri tem 
vzorcu nismo izvedli varjenja po-korenskega varka, ampak smo šli takoj po strojnem 
korenu na polnjenje z MIG-om. Tako kot pri ostalih ceveh smo tudi tukaj prvi polnilni var 
izdelali z zmanjšanim vnosom toplote. Razlika pa je v tem, da smo z drugim polnilnim 
varkom celo presegli vnos toplote korenskega varka, z namenom čim večje zapolnitve 
zvarnega žleba. S preiskusi smo dokazali, da so pri tovrstnih materialih in dimenzijah 
spojev dopustni tudi relativno visoki vnosi energije (nad 2,5 kJ/mm), saj je vzorec prestal 
vse neporušne in porušne preiskave.  
 
 
 
Slika 4.7: Makroobrus vzorca C 
 
Na sliki 4.7 je makroobrus vzorca C. Hitro lahko opazimo, da je 3. varek tisti, kjer je bil 
vnos toplote največji, ker je najdebelejši. Pri robovih je opaziti globjo penetracijo v 
osnovni material, ker je bila jakost toka kar 269 A, na krajnih pozicijah oscilacije pa smo 
imeli zakasnitev. Teme zvara je zopet sestavljeno iz dveh varkov, ki se na sredini lepo 
prelivata, na straneh pa bi lahko bila tudi ožja. Na makroobrusu ne opazimo nobenih napak 
v zvaru.  
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4.4 Napake in težave pri izvajanju eksperimentov 
V začetnih poskusih, v iskanju optimalnih parametrov smo nekajkrat preveč pretalili 
osnovni material (slika 4.8). Pred začetkom varjenja je bila cev na sobni temperaturi, nato 
se je med varjenjem temperatura hitro dvigovala, talina je lezla vse globje, tudi do te mere, 
da se je sesedla v notranjost cevi. To se je zgodilo zaradi prevelikega vnosa toplotne 
energije v var.  
 
 
 
Slika 4.8: Pretalitev skozi osnovni material 
 
Ob premajhnem vnosu toplote nismo uspeli prevariti topega roba cevi, to je nepopolna 
prevaritev korena (slika 4.9). To se nam je zgodilo tudi v primerih kadar smo imeli slabe 
varjence z neenakomerno obdelanimi topimi robovi in posnetjem. Če je bil topi rob več kot 
1,5 mm, je bilo potrebno pretaliti več osnovnega materiala, zato bi potrebovali večji vnos 
toplote. V nekaterih primerih so imele cevi rahla odstopanja v okroglosti, takrat topi rob 
obeh cevi ni dobro sovpadal, kar je tudi vodilo v slabšo prevaritev ali nepopolno prevaritev 
korena. 
 
 
 
Slika 4.9: Nepretaljen koren 
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Na sliki 4.10 je prikazana rahla vbočenost korena zvara, kar nakazuje sredinska linija, 
vendar je še vedno v dopustnih mejah. (Debelina zvara na mestu vbočitve, ni bila manjša 
od debeline osnovnega materiala-ASME standard). To je bilo zaznati v nekaj primerih pri 
ceveh 4'' sch. XX. Čeprav je posnetje roba pod istim kotom kot na ostalih ceveh se je 
zaradi večje debeline stene energija obloka pri korenskem varu nanje bolj skoncentrirala. 
Kot rezultat je plitkejši (vbočen) koren, ki pa je še vedno v celoti pretaljen. 
 
 
 
Slika 4.10: Rahla vbočenost korena 
 
Oksidirani spenjalni varki (slika 4.11) so se pojavili v primeru, ko nismo vpihovali argona 
in zagotovili ustrezne zaščitne atmosfere pri njihovi izdelavi. Oksidacijo opazimo po temni 
oz. črni obarvanosti v notranjosti cevi. Tudi po izdelavi korenskega vara se obarvanost še 
vedno opazi, oksidacija torej ostane to pa lahko vodi v korozijo.  
 
 
 
Slika 4.11: Oksidirani spenjalni varki 
Rezultati in diskusija 
44 
V nekaterih primerih se je pojavilo odklanjanje elekričnega obloka oz. pihalni učinek (slika 
4.12). Pojavlja se v primeru namagnetenosti oz. neenakih elektro-magnetnih lastnosti 
varjencev v spoju. Nekatere daljše cevi smo med eksperimenti večkrat uporabili. Ker smo 
jih rezali in strojno obdelovali v hladnem, se je lahko mikrostruktura pretvorila v ti. 
deformacijski martenzit, ki je magneten. Tudi to je lahko bil eden od vzrokov za nastanek 
pihalnega učinka.  
 
 
Slika 4.12: Pihalni učinek 
Pri MIG varjenju se je največ težav pojavljalo pri spoju začetka in konca vara. Pri začetku 
moramo imeti dovolj veliko jakost varilnega toka, da ne pride do zlepov. Z velikim tokom 
pa imamo tudi veliko hitrost dodajnega materiala. Začetki niso bili zvezno speljani od 
manjše debeline k večji, ampak je bilo na mestu nakopičenega preveč materiala. Na koncu 
je prav tako potrebno zagotoviti prevaritev, zato smo pogosto dobili preveliko nadvišenje 
na tem mestu, kot prikazuje slika 4.13. To smo poskušali odpraviti s korekcijami začetnega 
toka in napetosti. Z večjo napetostjo dobimo širše razlivanje taline, vendar tako rezultati še 
vedno niso povsem zadovoljivi (slika 4.15 a). Prevelikemu nakopičenju smo se nato 
izognili tako, da smo v začetku varjenja 0-8° določili za 50 % - 100 % večjo hitrost 
rotacije. Kadar smo imeli večje oscilacije nad 12 mm, so bili začetki na sredini konkavne 
oblike (slika 4.15 a) zato je nekajkrat pri hitrostih varjenja večjih od 180 mm/min ostal 
sredinski del tudi neprevarjen, ki se je izkazal kot velika pora, ki je talina ni zalila. To se je 
opazilo šele na radiografski analizi (slika 4.14). 
 V začetku 0-8° smo nato nastavili manjšo oscilacijo kot v nadaljevanju cikla, da smo se 
izognili konkavni obliki in nastajanju pore na spoju (slika 47 b). 
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Slika 4.13: Preveliko nadvišenje na spoju 
 
Slika 4.14: Pora na spoju začetka in konca vara 
 
a)                       b) 
Slika 4.15: a) konkavna – neustrezna oblika začetka varjenja in b) speljana, ustrezna oblika začetka 
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Pri TIG varjenju korenskih varkov pa se je pogosto pojavila neprevaritev na spoju začetka 
in konca (slika 4.16). Določena jakost varilnega toka je zagotavljala dobro penetracijo 
korenskega vara skozi celoten obod cevi, razen na spoju. Če smo tok na koncu pustili enak, 
nismo vedno prevarili začetka spoja. Da smo to rešili, smo na tem delu dvignili vrednosti 
toka za 10-20 A.  
 
 
Slika 4.16: Neprevaritev na spoju 
 
4.5 Radiografska in vizualna analiza 
Po optimizaciji procesa varjenja in optimizaciji varilnih parametrov, smo dosegali odlične 
rezultate radiografske analize, brez zaznanih indikacij in napak. Večja kot je debelina 
zvara, težje se vidijo in ločijo posamezni varki, vendar se napake in indikacije vseeno 
zaznajo, le globino na kateri se nahajajo težje ocenimo. Na sliki 4.17 vidimo posnetke cevi 
4'' sch XX na sliki 4.18 pa posnetke cevi 6'' sch 40. Analiza obeh je pokazala, da sta zvara 
brez napak.  
 
Slika 4.17: Radiografija cevi 4'' sch XX 
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Slika 4.18: Radiografija cevi 6'' sch 40 
 
Na spodnji sliki 4.19 so bile zaznane napake v zvaru. Puščica prikazuje poro, ki je nastala 
na koncu zvara na površini, krogec pa poro, ki je pri spoju ostala pod površino. Obe sta 
posledica nepopolne fuzije med talino in osnovnim materialom, talina teh dveh točk ni 
zalila.   
 
 
Slika 4.19: Primer zaznanih por na radiografski analizi 
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Spodnja slika 4.20 prikazuje dobro prevaritev korenskega vara. Med varjenjem se skozi 
cev lepo vidi, kako potuje talina, tako lahko hitro vemo ali je prevaritev ustrezna.  
 
 
Slika 4.20: Ustrezna penetracija korena: med varjenjem (levo) in po varjenju (desno) 
 
 
4.6 Enačba za izračun časa varjenja 
Efektivni čas varenja posameznega vara izračunamo iz dejanskega obsega cevi in hitrosti 
varjenja, kot prikazuje naslednja enačba. 
 
𝑡 =  
𝜋∙𝑑
𝑣
[min]    (4.1) 
 
d – dejanski premer cevi [mm] 
v – hitrost varjenja [mm/min] 
  
Varili smo cevi istih dimenzij in optimizirali parametre varjenja tako, da smo zmanjšali 
število varov, s tem pa tudi čase varjenja, kar je predstavljeno v nadaljevanju.  
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4.7 Primerjava časov varjenja 
4.7.1 Cevi 4'' sch XX 
Primerjava časov varjenja cevi 4'' sch XX. Prva cev je zavarjena na FS (tabela 4.7), druga 
pa zavarjena na rotacijski varilni napravi v Numip-u (tabela 4.8). Na koncu smo primerjali 
še z ročno izdelanim zvarom iste dimenzije cevi (tabela 4.9).  
 
Tabela 4.7: Časi varjenja cevi 4'' sch XX – strojni koren (LAVAR) 
Varek Postopek Premer 
žice 
[mm] 
I 
[A] 
U 
[V] 
v 
[mm/min] 
Hi 
[kJ/mm] 
Izmerjena 
širina 
Vara 
[mm] 
Izmerjena 
debelina 
vara 
[mm] 
t 
[min] 
1 TIG 1 192 12 60 2,3 5 3,2 4,18 
2 TIG 1 184 14 77 2,0 8 2,2 3,52 
3 MIG 1,2 190 22,3 200 1,27 9,5 4 1,42 
4 MIG 1,2 205 23,1 223 1,27 12,5 3 1,39 
5 MIG 1,2 235 24,6 235 1,48 16 2,3 1,4 
6 MIG 1,2 235 24,6 246 1,41 20 2,2 1,39 
7 MIG 1,2 175 21,5 215 1,05 18 2,4 1,66 
8 MIG 1,2 175 21,5 215 1,05 18 2,3 1,66 
Skupni čas varjenja 16,62 
 
Tabela 4.8: Časi varjenja cevi 4'' sch XX – strojni koren (Numip) 
Varek Postopek Premer 
žice 
[mm] 
I 
[A] 
U 
[V] 
v 
[mm/min] 
Hi 
[kJ/mm] 
Izmerjena 
širina 
Vara 
[mm] 
Izmerjena 
debelina 
vara 
[mm] 
t 
[min] 
1 TIG 1 223 11 60 2,5 7 4 4,18 
2 MIG 1,2 176 21,2 150 1,5 14,5 5,5 1,84 
3 MIG 1,2 210 23,2 150 1,95 18 4 2,07 
4 MIG 1,2 176 21,2 150 1,5 19 4,5 2,24 
5 MIG 1,2 176 21,2 150 1,5 19 4,5 2,24 
Skupni čas varjenja 12,56 
 
 
Cevi 4'' sch XX smo prvotno varili z manjšimi vnosi toplote in večjimi hitrostmi po MIG 
postopku (nad 200 mm/min), zato smo izdelali koren, po-korenski var po TIG-u in 6 
polnilnih varov po MIG-u. Izdelali smo več tanjših varov, da smo zapolnili zvarni spoj. Po 
optimizaciji varilnih parametrov (varjenje v Numip-u) smo zavarili samo koren in 4 
polnilne vare po MIG postopku. Hitrosti varjenja pri MIG so bile konstantne 150 mm/min, 
zato smo dobili debelejše vare. S tem smo zmanjšali efektivni čas varjenja iz 16,62 min na 
12,56 min. 
 
Potem smo za primerjavo vzeli izkušenega varilca, ki je ročno zavaril cev iste dimenzije po 
TIG-u. Izmerili smo čase varjenja in izračunali varilne hitrosti pri ročnem varjenju korena, 
po-korenskega vara, polnilnih in temenskih varov. Pri ročnem varjenju se vnos toplote 
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vseskozi spreminja, ker varilec sproti nastavlja parametre glede na razmere, v tabeli 4.9 so 
zato prikazana le območja tokov, s katerimi vari. Napetost je odvisna od dolžine obloka in 
toka, za hitrost pa smo predpostavili, da je konstantna. V nadaljevanju smo tudi za cevi 4'' 
sch 160 in 6'' sch 160 vzeli v obzir istega varilca, se pravi enake hitrosti varjenja.  
  
Tabela 4.9: Čas ročnega varjenja cevi 4'' sch XX 
varek postopek I [A] U [V] v [mm/min] t [min] 
koren TIG 85-95 spremenljiva 35 7,2 
po-korenski var TIG 120-130 spremenljiva 100 2,8 
7 polnilnih varov TIG 140-170 spremenljiva 70 32 
3 temenski vari  TIG 120-130 spremenljiva 70 13,7 
skupni čas varjenja 55,7 
 
Čas ročnega varjenja cevi 4'' sch XX po TIG-u je znašal približno 55 minut, varilec je 
izdelal 12 varov (tabela 4.9). Pri avtomatiziranem varjenju smo cev zavarili v 12,56 min, se 
pravi 4,5-krat hitreje iz skupno 5 varov.  
 
 
4.7.2 Cevi 4'' sch 160 
Primerjava časov varjenja cevi 4'' sch 160. Prva cev je zavarjena v LAVAR-u (tabela 4.10), 
druga pa zavarjena na rotacijski varilni napravi v Numip-u (tabela 4.11). Pri obeh je bil 
koren izdelan ročno, nato smo primerjali še s časom varjenja s strojno zavarjenim korenom 
izdelanega na rotacijski varilni napravi (tabela 4.12), ter na koncu še z ročno zavarjeno 
cevjo iste dimenzije (tabela 4.13). 
 
Tabela 4.10: Časi varjenja cevi 4'' sch 160 – ročni koren (LAVAR). 
Varek Postopek Premer 
žice 
[mm] 
I 
[A] 
U 
[V] 
v 
[mm/min] 
Hi 
[kJ/mm] 
Izmerjena 
širina 
Vara 
[mm] 
Izmerjena 
debelina 
vara 
[mm] 
t 
[min] 
1 TIG 1,6 70 11 29 1,59 5 2,4 9,46 
2 TIG 2,4 90 11,5 65 0,96 8 2,1 4,45 
3 MIG 1,2 178 21 188 1,19 9,5 3 1,61 
4 MIG 1,2 191 21,6 200 1,24 12,5 2,5 1,61 
5 MIG 1,2 191 21,6 208 1,19 16 2 1,62 
6 MIG 1,2 178 21 217 1,03 20 2,4 1,61 
7 MIG 1,2 165 20,6 217 0,94 18 2,4 1,61 
Skupni čas varjenja 21,97 
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Tabela 4.11: Časi varjenja cevi 4'' sch 160 – ročni koren (Numip) 
Varek Postopek Premer 
žice 
[mm] 
I 
[A] 
U 
[V] 
v 
[mm/min] 
Hi 
[kJ/mm] 
Izmerjena 
širina 
Vara 
[mm] 
Izmerjena 
debelina 
vara 
[mm] 
t 
[min] 
1 TIG 1,6 70 11 29 1,59 5 2,4 9,46 
2 TIG 2,4 90 11,5 65 0,96 8 2,09 4,45 
3 MIG 1,2 153 20 150 1,22 12 3 2,01 
4 MIG 1,2 176 21,2 150 1,49 20 3,5 2,14 
5 MIG 1,2 170 20,8 105 2,02 25 4 3,27 
Skupni čas varjenja 21,33 
 
 
Pri varjenju 4'' sch 160 sta bila pri prvem in drugem primeru korenski var in po-korenski 
var izdelana ročno. Če primerjamo polnilne vare po MIG, smo najprej imeli 5 tanjših 
varkov z večjimi hitrostmi varjenja od 188 mm/min – 217 mm/min, potem pa smo 
parametre optimizirali in zmanjšali na 3 polnilne vare z manjšimi hitrostmi, 150 mm/min 
in 105 mm/min. Vidimo, da efektivni čas varjenja v tem primeru ostane skoraj enak, 
zmanjšali smo ga za 0,64 min. Ker pa je manjše število varov, se v praksi izkaže, da za 
izdelavo zvara vseeno porabimo manj časa, ker manjkrat čistimo in hladimo zvar in tudi 
manjkrat nastavljamo orodje ter vpihujemo zaščitni plin. 
 
Tabela 4.12: Časi varjenja cevi 4'' sch 160 – strojni koren (Numip) 
Varek Postopek Premer 
žice 
[mm] 
I 
[A] 
U 
[V] 
v 
[mm/min] 
Hi 
[kJ/mm] 
Izmerjena 
širina 
Vara 
[mm] 
Izmerjena 
debelina 
vara 
[mm] 
t 
[min] 
1 TIG 1,0 223 11 60 2,55 7 5,5 4,57 
2 MIG 1,2 176 21,2 150 1,49 14 5,5 2,06 
3 MIG 1,2 165 20,5 105 1,93 22 3,5 3,27 
Skupni čas varjenja 9,9 
 
 
Če pa primerjamo 4'' sch 160 varjeno z ročnim korenom ali strojnim korenom pa zaradi 
ožje reže pridemo na 3 varke. Teme je bilo zavarjeno samo z enim varkom čez celo širino. 
Uspeli smo  zmanjšati čas varjenja za 50 %, skupni čas varjenja je znašal le 9,9 minut.  
 
Tabela 4.13: Časi ročnega varjenja cevi 4'' sch 160 
varek Postopek I [A] U [V] v [mm/min] t [min] 
koren TIG 85-95 spremenljiva 35 7,8 
po-korenski var TIG 120-130 spremenljiva 100 3,0 
5 polnilnih varov TIG 140-170 spremenljiva 70 23,7 
2 temenska vara  TIG 120-130 spremenljiva 70 9,5 
skupni čas varjenja 44,0 
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Čas ročnega varjenja cevi 4'' sch 160 je znašal 44 minut, varilec pa je cev zavaril iz skupno 
9 varov. Če primerjamo z avtomatiziranim varjenjem cevi smo izdelali 3 vare, čas varjenja 
je bil 9,9 min, se pravi smo zavarili 4,4-krat hitreje. 
 
 
4.7.3 Cev 6'' sch 160 
Varjenje cevi te dimenzije smo izvajali le na rotacijski varilni napravi v podjetju Numip. 
Vzorec smo primerjali z povsem ročnim varjenjem iste dimenzije cevi. 
Tabela 4.14: Časi varjenja cevi 6'' sch 160 – strojni koren (Numip) 
Varek Postopek Premer 
žice 
[mm] 
I 
[A] 
U  
[V] 
v 
[mm/min] 
Hi 
[kJ/mm] 
Izmerjena 
širina 
Vara 
[mm] 
Izmerjena 
debelina 
vara 
[mm] 
t 
[min] 
1 TIG 1,0 232 11 60 2,55 7,5 4 7,02 
2 MIG 1,2 176 21,2 150 1,49 12,5 6 2,97 
3 MIG 1,2 269 25,1 150 2,7 18 5 3,23 
4 MIG 1,2 176 21,2 150 1,49 19,5 4 3,43 
5 MIG 1,2 176 21,2 165 1,36 17 4 3,12 
Skupni čas varjenja 19,77 
 
Tabela 4.15: Časi ročnega varjenja cevi 6'' sch 160 
varek Postopek I [A] U [V] v [mm/min] t [min] 
koren TIG 85-95 spremenljiva 35 11,8 
po-korenski var TIG 120-130 spremenljiva 100 4,4 
9 polnilnih varov TIG 140-170 spremenljiva 70 62,6 
4 temenski vari  TIG 120-130 spremenljiva 70 27,8 
Skupni čas varjenja 106,6 
 
 
V primeru cevi 6'' sch 160 smo namenoma dvignili vnos toplote pri 3. varu na 2,7 kJ/mm, 
da smo zvar izdelali le iz skupno 5 varov. Tako koren kot polnilne varke smo izdelali 
strojno in prišli do časa efektivnega varjenja 19,77 min. Varilec je cev zavaril iz skupno 15 
varov, skupni čas varjenja pa je znašal 106,6 min. Z avtomatiziranim varjenjem smo cevi 
zavarili 5,5-krat hitreje.  
 
 Za celoten proces takega zvara smo potrebovali približno 1h 40 min do 2 h časa, če 
upoštevamo da smo morali zvar čistiti, hladiti itd. Varilec, ki tak zvar izdeluje ročno, 
potrebuje približno 6 ur do 9 ur časa, izdela pa od 15 do 20 varkov, odvisno od 
posameznega varilca. 
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5 Zaključki 
1) Pri postavljenem sistemu za varjenje cevi v laboratoriju za varjenje LAVAR smo s 
težavo zagotavljali ponovljivost rezultatov pri TIG varjenju korenov, ker je bilo 
prisotno odstopanje v oddaljenosti elektrode med varjenjem, bodisi zaradi 
geometrijskih netočnosti varjencev ali nastavitve oddaljenosti pred začetkom 
varjenja. Obenem se je spreminjala dolžina obloka in povprečna obločna napetost, 
kar je vodilo v spremenljive rezultate prevaritve korena. Ponovljivost smo dobili pri 
varjenju z rotacijsko varilno napravo, ki je imela integriran sistem AVC za 
krmiljenje gorilnika oz. dolžine obloka glede na nastavljeno povprečno napetost. 
Ko je presežena tolerančna meja 0,1 V, servomotor takoj popravi pozicijo oz. 
višino gorilnika. S tem so bile zagotovljene konstantne razmere v obloku in 
enakomerna penetracija korena.  
 
2) Uporabljeni žici kažeta drugačno obnašanje zvarnih kopeli. Opazili smo, da se žica 
ER308LSi bolje razliva od ER308L, s slednjo pa dobimo vizualno čistejše površine 
zvarov. Za to poskrbi vsebnost silicija. V prvi ga je 0,8 %, v drugi pa 0,41 %. Silicij 
splava na površje in tvori otočke žlindre, ki jih je pri drugi žici občutno manj. 
 
3) Ustrezno penetracijo korena dosežemo z ustreznim vnosom toplote. S premajhnim 
vnosom toplote osnovnega materiala ne pretalimo, s prevelikim pa dobimo 
preveliko izbočenost korena ali pa se talina celo posede v notranjost cevi. Pokazali 
smo, da je na spoju začetka in konca vara potrebno varilni tok oz. vnos toplote 
povečati, da dobimo enakomerno pretaljen spoj. Na penetracijo korena vpliva tudi 
hitrost dovajanja žice. Manjša kot je, večjo penetracijo dosežemo in obratno, pri 
konstantnem vnosu toplote. Optimalna vrednost je znašala 1,2/0,6 m/min 
(primarni/sekundarni pulz) pri korenskih varih. 
 
4) Najbolj kritični so bili začetki in zaključki varov pri MIG varjenju. Predolga 
prevaritev vodi v preveliko nadvišenje temena, s premajhno pa ne dobimo dobrega 
spoja začetka in konca. Izkazalo se je, da je optimalna prevaritev 8° čez začetek z 
delavnim varilnim tokom in obenem povečana hitrost rotacije na začetku varjenja. 
V istem območju smo zmanjšali širino oscilacije, glede na delavno oscilacijo, da 
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smo se izognili konkavnim oblikam začetkov in preprečili neprevarjenost na spoju. 
S tem smo dobili lepo speljane spoje. Pokazali smo, da je to ena izmed možnih 
rešitev.  
 
5) Pri MIG postopku smo dobro pretalitev osnovnega in dodajnega materiala dosegali 
s frekvencami oscilacije gorilnika od 1 Hz do 1,5 Hz. Pri povečevanju oscilacije 
smo sistematično zmanjševali frekvenco, da smo zmanjšali hitrost potovanja obloka 
čez sredino zvarne kopeli. Za prednost se je izkazala tudi postavitev gorilnika za 5° 
naprej, da je talina ostajala na vrhu cevi ne pa lezla nazaj po obodu. Tako smo 
dobili lepše porazdeljeno višino zvarov. 
 
6) Pri avtomatiziranem varjenju ni potrebno izdelati po-korenskega vara. S korenskim 
smo namreč dosegli debeline tudi do 6 mm, kar varilec pri ročnem varjenju lahko 
doseže le z dvema varkoma.  
 
7) Obločna napetost je parameter, ki vpliva na vnos toplote in na obliko vara. Z 
večanjem se širi varilni oblok. Pri TIG varjenju smo pri korenskem varu, kjer smo 
potrebovali bolj skoncentriran oblok imeli povprečne vrednosti 10,5 V -11,5 V. 
Kadar pa smo sestavljali teme zvarov s TIG varki pa so bile povprečne vrednosti 12 
V – 13,5 V, ker smo potrebovali širše razlivanje taline.  
 
8) Varilni tok je najbolj vplivna spremenljivka, ki vpliva na varilni proces. Z 
večanjem jakosti varilnega toka se veča tudi vnos toplote in globina penetracije. Pri 
TIG postopku smo imeli pri korenskih varih pulzni varilni tok razmerja 100 % / 50  
%. Pri temenskih varih pa so bile večje hitrosti dovajanja žice, zato smo nastavili 
razmerje med primarnim in sekundarnim na 100 % / 60 %, da smo dosegli boljše 
raztaljevanje žice. 
 
9) S povečevanjem hitrosti varjenja zmanjšujemo vnos toplote na enoto dolžine, 
posledično zmanjšujemo tudi širino in višino zvara, vendar ne vplivamo na njuno 
medsebojno razmerje. Torej s hitrostjo posredno vplivamo na obliko zvara oz. na 
volumen pretaljenega materiala. Pri TIG varjenju smo varili v območju hitrosti 60-
77 mm/min, pri MIG pa 105 – 246 mm/min.  
 
10) Večji kot je vnos toplote v zvar, počasnejše je ohlajanje in obratno.  
 
11)  Pri avtomatiziranem varjenju so hitrosti varjenja in vnosi toplote veliki, zato zvari 
še nekaj časa žarijo. Z uporabo zaščitne komore za hlajenje in zaščito zvara 
občutno zmanjšamo oksidacijo. 
 
12)  Z avtomatiziranim varjenjem smo v primerjavi z ročnim skrajšali efektivne čase 
varjenja od 4,4 do 5,5-krat.  
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Z diplomsko nalogo smo podali ugotovitve in rezultate varjenja debelostenskih cevi iz 
avstenitnega nerjavnega jekla AISI304 različnih debelin. Avtomatizirano lahko varimo 
polnilne vare v kombinaciji z ročno izdelanimi korenskimi vari ali pa celoten zvar. V 
vsakem primeru skrajšamo čase varjenja ter pridobimo na ponovljivosti in kakovosti 
zvarov, glede na povsem ročno varjenje. Najpomembnejše je, da smo ugotovili ustrezne 
parametre za izdelavo kakovostnih zvarov brez napak, ki zagotavljajo zanesljivo prevaritev 
korena, dobro pretalitev polnilnih varov ter nadvišenje temena v sprejemljivih mejah. Kot 
rezultat so bili na podlagi tega izdelane specifikacije postopkov varjenja (WPS) 
uporabljenih dimenzij cevi za potrebe v podjetju Numip d. o. o.  
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